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Sturmflutwahrscheinlichkeiten an der
deutschen Nordseekuste nach verschiedenen
Anpassungsfunktionen und Zeitreihen
Von ALFRED FUHRBOTER, JURGEN JENSEN, MICHAEL SCHULZE, ANDREA TOPPE
Zusammenfassung
Auf die Hdufigkeitsverreilungen von Sturmfluten werden 7 verschiedene Anpassungsfunktio-
nen (PEARSON III und LOG PEARSON III, GUMBEL und LOG GUMBEL, EXPO-
NENTIAL, Jr:NKINSON B und C) angewender; die Hdufigkeitsverceilungen geh6ren m den 5
Pegeln WILHELMSHAVEN, CUXHAVEN, BUSUM, HUSUM und DAGEBULL, die simt-
lich Hunder aliresreihen aufweisen, die in zwei Teilzeitreihen von je 50 Jahren aufgelast werden
kannen, so dall insgesamt 3 Zeirreihen fir jeden Pegel zur Verfagung stehen. Es werden aus den
Anpassungsfunktionen die Wasserstande Hico und Hiooo ausgewerter, die mitieren Wiederkehr-
inrervallen von 100 bzw. 1000 Jahren entspreclien; auBerdem werden die Differenzen H coo-H,00
mitgeteilt. Es zeigre sich, daE an den einzelnen Pegeln bei den verschiedenen Anpassungsfunktio
nen und Zeitreihen die Ergebnisse fur Hioo nur in ¢iner Bandbreite von 0,5 m streuens bei den
Werten fur Hiooo liegr die Streuung zwischen 1 und 2 m, die Differenzen Hicoo-H,00 bewegen sich
zwiscilen 1 und 2 m. Dabei wird deutlich, daB die zweire Funfzigiahresreilie fast immer hahere
Wassersrinde als die erste Funfzigiahresreihe liefert. Es wird die Frage der Anpassungsgute
diskuriert und abschlieBend auf die Zunahme der Sturmflunvahrscheinlichkeiren hingewiesen.
Summary
Seven probability distribations (PEARSON III, LOG PEARSON III, GUMBEL, LOG
GUMBEL, EXPONENTIAL and JENKINSON B and C) were fitted to complete one hundred
years ofrecord data from five tide gauges along the German NO· tb Se* coast (WILHELMSHA-
VEN, CUXHAVEN, BOSUM, HUSUM and DAGEBULL).nese were analysed asone 100 year
and two seqwentid 50 year ·records at eacli station. From ead, record the water levelswitb a 100 and
1000 yedy ·return period, Hioo and H joce reere estimated Gs =elias tbe difference HiooTHIDo. Tbe
reswits shore tbat for the differentprobability distyibutions the predicted Hmo-values ·ranges within
0,5 m and H1000 between 1 and2 m. Tbe analysis shows a different trendfor tbe ·records ofthe first
50 years compared to the latest 50 years. These Yeswks Gre discussed in the light ofgoodness offit of
the variows distribations. On the basis of the yemits it is sbown thwt the extreme sto¥m swge watey
levels me Idely to increase.
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1. Einleitungund Aufgabenstellung
Die bekannten Wahrscheintichkeitsverfahren der Hydrologie (vgl. z. B. R.AUDK VI, 1979,
oder MANIAK, 1988) gehen simtlich von Hdufigkeitsanalysen aus, bei denen die eingerretenen
Ereignisse einer Zeitreihe der Hdhe nach geordnet und uber die beobachtete Haufigkeit
aufgetragen wurden. Die Hdufigkeiten, die auch als Wiederkehrintervalle inrerpretiert werden
kdimen, werden dabei meist im logarithmischen MaBstabe uber das Merkmal des Ereignisses
linear aufgetragen. Dieses Merkmal ist bei Sturmfluten der hdchste Sturmflutwasserstand
eines bestimmten Zeitraumes; durch WEMELSFELDER (1939) wurden fur die Niederlande und
durch HuNDT (1955) fur die deutsche Nordseekuste die Sturmflutwasserstinde erstmalig einer
solchen Analyse unterworfen.
Die Summe der einzelnen Ereignisse einer Zeitreihe bildet das Kollektiv, auf das sich die
Hlufigkeitsanalyse aufbaut. Bei einer strengen Wahrscheintichkeitsanalyse wird gefordert,
dail die Ereignisse, aus denen das Kollektiv besteht, voneinander unabhingig sind wie etwa die
einzelnen Warfe bei einem Wurfetspiel (vgl. v. MISES, 1972). Wie allgemein belcannt, sind die
Ursachen von Sturmfluten in stochastischen, d. h. zufallsbedingren Sturmereignissen, zu
suchen, die aber ihrerseits mit bestimmten Groliwetterlagen verknipft sind, bei denen eine
Hdufung von Sturmfluten innerlialb weniger Wochen und Monate auftreten kanni dies war 311
der deutschen Nordseekuste in den letzten Jahrzehnten in den Monaten November und
Dezember 1973, im Januar 1976 und wihrend des Winters 1982/1983 der FaIL Es ist
einleuchtend, daB die wdhrend solcher sturmflunvirksamen GroBwetterlagen eingetretenen
Sturmfluten nicht als unabhingig voneinander angesehen werden konnen; im weiteren Sinne
Icann jeder Winter als eine urs chliche Folge von Groiiwetterlagen angesehen werden. Da die
stirkste Sturmflutaktivit t in die Wintermonate fdllt, liegt es daher nahe, als unabhdngige
Ereignisse diejenigen anzusehen, die sich in aufeinanderfolgenden Wintern abspielen, wobei
das hydrologische Jahr (vom 1. November des Voriallres bis zum 31. Oktober des Haupt-
jahres) als geeigneter Zeitabschnitt zur Erfassung der sturmaktiven Wintermonate angesehen
werden darf.
In diesem Sinne wird unter dem Kollektiv der Sturmfluten die Anzahl der HThw zu den
einzelnen hydrologischen Jahren einer Zeitreihe verstanden, Auch hier ist zwar keine volt-
kommene Unablliingigkeit der Ereignisse voneinander gewdhrleistet, weil auch die Groitwet-
terlagen aufeinanderfolgender Jabre gewisse Abllangigkeiten aufweisen (vgl. z. B. FOHRB/5-
rER, 1976), die aber auf jeden Fall wesentlich schwdcher als die innerhalb eines Winters sein
werden (vgl. SIEFERT, 1978).
Ist far einen Pegel nach diesen Gesichtspunkren zu einer bestimInten Zeitreilze die
Hdufigkeitsverteilung gewonnen worden, so besteht die ndchste Aufgabe nach PoIssoN (1841)
darin, aus der beobachteten Hdufigheit die sog. abstrakte Wahrs cheinlichkeit
zu berechnen.
Dies kann in erster Niherung dadurch geschehen, daB visuell durch die Hiufigkeitsver-
teitung eine Ausgleichskurve gelegt wird, wie es aucti von WEMELSFELDER (1939) und HuNDT
(1955) ausgefulirt wurde. Eine genaue Betractitung aber, besonders in Hinblick auf Extrapola-
tionen iiber den beobachreten Zeirraum hinaus, macht die Anwendung von mathematischen
Anpassungsfunktionen (Verteilungsfunktionen) erforderlich, deren freie Parameter optimal
an die vorliegenden Hiufigkeitsverteilungen angepalit werden mussen.
Es gibt keine verbindliche rheoretische Begriindung dafur, welche der vieten bekannten
Anpassungsfunktionen optimal far eine Hdufigkeitsverreilung geeignet ist, die ein Kollektiv
von Sturmfluten beschreibt; diese Frage kann nur pragmatisch fur den speziellen Fall gelust
werden.
T
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Hierin liegt eine der Aufgaben der vorliegenden Arbeit, nimlich zu prafen, welche
Ergebnisse verschiedene Anpassungsfunktionen hir ausgewdlitte Pegel an der deurschen
Nordseekaste fur das gegenw rrige Datenmaterial (bis zum hydrologischen Jahr 1987) liefem.
Hierzu sind Pegel mit mindestens hundertjiilirigen Zeitreihen erw· inscht, die dann fur
eine deraillierte Analyse in zwei Teilzeirreilien von je 50 Jahren zerlegt werden kdnnen, so daB
damit insgesamt drei Zeitreihen zur Verfugung srehen:
1. Zeitreihe: 1888 bis 1987= 100 Jahre
2. Zeitreihe: 1888 bis 1937 = 50 Jahre
3. Zeitreihe: 1938 bis 1987 = 50 Jahre
Es sollen hier nur Festlandpegel behandelt werden; eine weicere Forderung auler der nach den
vorhandenen Jahresreitien ist die, dati der einzelne Pegel durch menschliche Eingriffe keine
wesentlichen hydrologischen Anderungen erfahren hat; dieses ist niherungsweise fur die
1. Pegel WILHELMSHAVEN
2. Pegel CIJXHAVEN
3. Peget BUSUM
4. Pegel HUSUM
5. Pegel DAGEBULL
der Fall (vgl. JENsEN, 1984 und 1985). Auf Tafel 1 sind diese Werte fur die hinf Pegel sowolil in
unbeschickter als auch in beschickrer Form (vgl. Abschnitt 2) zusammengestellt. Diese funf
Pegel sollen im folgenden mit den drei genaimten Zeitreihen mit verschiedenen Anpassungs-
funktionen untersucht werden.
Von den Ergebnissen sind vor allem die Werte
Hloo
als dielenigen Wassersrtnde von Inreresse, die nach der gewdhiten Anpassungsfunktion mit
einer Watirscheinlichkeit von 1: 100, d. h. mit einem mittleren Wiederkehrintervall von 100
Jahren, zu erwarten sind. Es sei hier daran erinnert, daE die zugehdrigen Risikofunktionen
weitaus kleinere Erwartungszeiten als 100 Jahre enthalten (vgl. dazu JENsEN, 1985); es wird
auilerdem weirerhin vorausgesetzI, daB die stochastischen Parameter des Kollektives, d. h. die
Sturmflutaktivirdten, unverindert bleiben; dann kann ausgesagr werden, daE der Wasserstand
Hioo bei genugend langer Zeirreihe gleichbleibender Sturmflutaktividt im langj hrigen Mittel
einmal in 100 Jahreri auftreten wird.
Der Wert Hloo ist auch insofern von Wiclitigkeit, weil er als einer der Richrwerte fur den
Bemessungswasserstand gilt, dem die Deichbesticke zugrunde gelegt werden (vgl. z. B.
PETERSEN, 1955); auf die Frage der BemessungswassersrEnde (vgl. auch LODERs, 1971, und
SCHERENBERG, 1988) soll aber in dieser Arbeit nicht eingegangen wer(len.
Der Wert Hioo ergibt sich aus einer Jahrhundertreihe als ein Wert an der Grenze zwischen
Interpolation und Extrapolation; bei einer Funizigjahresreihe entsteht er aus der Extrapola-
tion auf den doppelten Zeitraum, was in der Hydrologie als durchaus zuldssig gilt. Bei dem
Wert Hiooo
der - im Mittel - einmal im Jahrtausend auftreten kann, ist dieses nicht melir der Fall, es
handelt sich hier um eine numerisch-formale Auswertung der Anpassungsfunktion unter der
Annalime, daE die stochastischen Parameter der zugrundeliegenden Hdufigkeitsverteilung
iber derart lange Zeitriume konstant bleiben.
Immerhin werden z. B. in den Niederianden niclit nur Werte von Hloo, sondern auch von
165
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85000 und Hio 000 den Kustenschutzbauwei-ken zugrunde gelegt; die Grunde hierfur sind
bekannt und brauchen an dieser Stelle nicht er6rtei·t zu werden. Wenn hier aber die Werte
H,000 mitgereilt werden, so geschieht es einmal aus dem Grunde, da£ die Anpassungsfunktio-
nen auch darauf gepriift wei-den sollen, wieweir sie in extremen Extrapolationsbereichen
hbereinstimmen oder divergieren, zum anderen deshalb, weil nicht ausgeschlossen werden
kann, daE auch in nichster Zukunft einmal ein solches seltenes Ereignis auftritt, wie es in der
letzten Vergangenheit in den Niederlanden und in Sudengland 1953 und an der Ostsee 1872
der Fall war. Mir der zugehddrigen Differenz
H:000-H100
Soll auBerdem der Spielraum angegeben werden, in dem sich extrem seltene Ereignisse mit den
Wahrscheinlichkeiten zwischen 1: 100 und 1 : 1000 einstellen kunnen.
Damit ist die Aufgabenstellung umrissen; fur die Anwendung der Verfahren ist es aber
notwendig, den Stikularanstieg aus den einzelnen Zeitreihen zu eliminieren, was durch eine
Beschickung auf das Jahr 2000 geschehen soll (vgl. Abschnitt 2).
2. Beschickungaufdaslahr2000
Die Zeitrliume der jilirlichen HThw bedirfen einer Beschickung auf einen bestimmten
Zeitpunkt, weil durch den bekannten S d kularanstieg dem stochastischen
(zufallsbedingten) Sturmflutgeschehen ein deterministischer Trend uberlagert wird.
Es soll ebenfalls berucksichtigt werden, daB dieser Sikularanstieg an den einzelnen Pegeln
verschieden sein kann und auch auBerdem zeitlichen Schwankungen unterworfen ist (JENSEN,
1984, Fuhrbdter u. JENSEN, I98 S, F HRB6TER, 1986). Dies kann niherungsweise nach Abb. 1
so geschehen, dail - jedesmal nach der Metliode der kleinsten Quadrate - getrennt fiir die
Funfzigjahresreihen 1888 bis 1937 und 1938 bis 1987 die jeweiligen Teilanstiege s i und s2
ermittelt werden. Die Beschickungen werden dabei durchgehend auf das Jahr 2000 vorgenom-
men unter der Annahme, daB sich der Sdkularanstieg s2 der Jahresreihe 1938 bis 1987 (= 50
Jalire) bis zur Jahrtausendwende linear fortsetzt. Eine eavaige Beschleunigung des Sakularan-
stieges in den letzten Jahrzehnten (FDHEBOTER u. JEN EN, I 98 5, F,DHRBOTER, 1986) wird also
hier nicht beracksichtigt.
Wie aus Abb. 1 hervorgeht, sind damit die Beschickungsfunktionen getrennt far zwei
Bereiche aufzustellen, nimlich fur den Bereich 1 fur die Jahresreihe 1888 bis 1937 und den
Bereich 2 fur die Jaliresreike 1938 bis 1987. Die zugehdrigen Werte AHl und AHz ergeben
sich nach Abb. 1; sie geben die Hdhen an, um die die Sturmfluth6hen zu den einzelnen
Jahreszahlen T vergrdfiert werden mussen, um auf das Jahr 2000 bezogeIi werden zu kdnnen.
Die Beschickung geht dabei devon aus, daB unter den gleichen meteorologischen und
astronomischen Bedingungen eine Sturmflut aus der Vergangenlieit im Jahre 2000 um denjeni-
gen Betrag hdher auflaufen warde, der dem Sdkularanstieg des Pegels von der Zeit des
Eintrittes der Sturmflut bis zum Jahre 2000 entspriclit. Es ist zwar bekannt, da der Windstau
wasserstandsabhtngig ist und z. B. bei Tideniedi·igwasser wesentlich lidher als bei Tidehoch-
wasser werden kann; hier handelt es sich aber im Vergleich zum Tidehub um derart kleine
Wasserstands nderungen, dali die lineare Obertragung erlaubt ist.
Wie aus der Tafel auf Abb. 1 hervorgeht, ist der aus der Jahresreihe 1888 bis 1937
extrapolierte Stkularanstieg sl meist kleiner als der aus der Jahresreihe 1938 bis 1987 init s2; der
Vollseindigkeit lialber ist auBerdem der Gesamranstieg s 3 fur die Jahrhundertreihe 1888 bis
1987 auf Abb. 1 angegeben. Wie aus Abb. 1 hervorgeht, warde die Verwendung des
166
Die Küste, 47 (1988), 163-186
Tafell.
Jahrhundertreihe 1888 bis 1987 der j hilichen
HThw und der auf das Jahr 2000 beschickten
Werte BHThw far die Pegel WILHELMS
HAVEN, CUXHAVEN, BCSUM, HUSUM
und DAGEBULL 1,911891
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TE Abb. 1: Zur Beschickung der Sturmflurwasserstande
6 auf das Jahr 2000
Gesamtanstieges s3 zu kleine Werre bei der Beschickung auf das Jalir 2000 ergeben; diese
Unterschiede ki;nnen Betr ge fiber einen Dezimeter ergeben.
- Alle im folgenden verwendeten Werte sind einheitlich nach den Angaben auf Abb. 1 auf das
Jahr 2000 beschickt. -
3. Haufigkeitsverteilungen und Wahrscheinlichkeitsfunktionen
(Verteilungsfunktionen)
Die Kollektive aus den einzelneii Jaliresreihen ergeben zunhclist einfache Hdufigkeirsver-
teilungen, die sich als Punktfolgen zu den einzelnen Wiederkehrinrervallen darstellen, Werden
sie in einem einfachlogarithmischen Koordinatensystem mir de n Merkmal (Wasserstands-
hdhe) in linearer Auftragung auf der Ordinate dargesrellt, so ordnen sie sich meist in Form
einer leichz gekriimmten Kurve ein; liegen alle Punlfte auf eirier Geraden, so liegt der einfache
Fall einer logarithmisclien Verteilung bzw. einer Exponentialfunktion vor.
Als Beispiel solcher Hiufigkeitsverteilungen sind fir die Jahresreilien 1888 bis 1987
(= too Jahre) und 1888 bis 1937 sowie 1938 bis 1987 (= jeweils 50 Jahre) diese Punktfolgen fur
den Pegel HUSUM auf Abb. 2 dargestellt, wobei die drei hlichsten Sturmfluten des jeweiligen
Kollektivs besonders hervorgehoben wurden. Abb. 2 zeigr visuell folgende Erscheinzingen:
1. Bei der Hundertjahresreihe 1888 bis 1987 (Abb. 2 oben) liegen die Punkte des
Kollektivs einschlieBlicli der Extremwerte (1916, 1962 und 1976) anndliernd auf
einer Geraden,
168
1888 - 1937 1938 - 19871888 - 1987
.1 S2 S]
23 28 27
30 27 24
24 27 1
33 34
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Abb. 2: Pegel HUSUM: Htnfigheitsverteilungen der HThw der Jahresreihen 1888 bis 1987 (100 Jahre,
oben), 1888 bis 1937 (50 Jahre, Mirre) und 1938 bis 1987 (50 Jahre, unten) (beschickt auf das Jahr 2000)
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2. bei der ersten Funfzigjahresreihe 1888 bis 1937 (Abb. 2 Mitte) folgen die Punlfte
einer leicht nach unten gekrummten Kurve und
3. bei der letzten Funfzigjahresreihe 1938 bis 1987 (Abb. 2 unten) liegt deutlich eine
Verteilung vor, die einer nach oben gekrummten Kurve entspricht.
Hiermit deutet sich bereits an, daB in den einzelnen Zeitreihen gewisse Anderungen in der
Zusammensetzung der Kollektive aufgetreten sind.
Fur die Extrapolation auf die Werte H,00 und Hlooo ist es natig, aus den beobachteten
Haufigkeiten mathematische Wahrs chein lichkeiten zu berechnen (POISSON,
1841). Hierzu dienen die Verteilungs- oder Anpassungsfunktionen, von
denen in der hydrologischen Statistik eine groBe Anzahl verwendet werden.
Es soll night im einzelnen auf die Eignung bzw. Nichteignung s mtlicher bekannrer
Verteilungs- oder Anpassungsfunktionen eingegangen werden, sondern es werden hier nur
Funktionen verwendet, die bereirs nach einer Vorauswahl von JENSEN (1985) ausgesucht
wurden und die auch in fruheren Untersuchungen fur die deutsche Nordseekuste verwendet
wurden (FOHRBOTER er al., 1982 und 1987, FOHRBOTER, 1988):
1. PEARSON-III-Verteilung
2. Log.-PEARSON-III-Verteilung
3. GUMBEL-Verteilung
4. Log.-GUMBEL-Verteitung
5. EXPONENTIAL-Verteitung
6. JENKINSON-Verteilung, Verfahren B
7. JENKINSON-Verteilung, Verfahren C
Die Verteilungsfunktionen werden allgemein in Form einer Diclitefunktion f(x) bzw. als
Integral der Dichtefuniction F(x) angegeben.
Diese Anpassungsfunktionen der HThw-Zeitreihen kdnnen in die hydrologische Grund-
gleichung:
x=x + kT.Sx
umformuliert werden. Der normierte Abszissenwert k·r ist dabei abhiingig von der gewihken
Verteilungsfunktion, der Form der Wahrscheinlichkeitsdictite und von der Unterschreitungs-
wahrscheintichkeit. Fur die HThw-Zeitreihen wird der T-jiihrliche Wasserstand mit:
HT'hw·r = HI'liW + kT,Irt · SHTE.
berechner.
Die o. a. Verteilungsfunktionen sowie die Berechnung deren Parameter sind der folgen 
den Zusammenstellung zu enmehmen:
1. und 2.: PEARSON-III-Verteilungen
Die PEARSON-III-Verteilung ist eine dreiparametrige, unsymmetrische Verteilung.
X C2C,Verteilungsfudrtion: F(x) = f *r-) ·(x-C,)(c,- 1) . e-c: · C. - c,)
-% 1 · Ul
Die Parameter CI, C2, (3 werden nach der Momentensch tzmerliode berechnet:
4
Cl = 
Ct
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C2 -
4 · Cs
C, = x· (1 -2· -s -) fur Cs> O
X·Us
bzw. (33 -I· (1 +2 ·-4--) far C, < 0x·Cs
3. und 4.: GUMBEL-Verteilungen
Die GUMBEL-Verteilung (EXTREMAL-TYP-I-Verteitung) ist eine zweiparametrige,
unsymmetrische Verteitung mit einer konstanten Schiefe von Cs = 1,1396 (linksschief).
e-(C, .(1 -C,))Verteilungsfunktion: F(x) = e
Die Parameter Ci und Ci werden nach der Momentenschdtzmethode berechnet:
Cl--r-
v 6 · sx
VE
Cl =X-Y. --ix.S*
Dabei ist die Euler-Konstante y der asymptorische Grenzwert des Mittelwertes yN der
reduzierten Variablen:
n· = CI · (X - C2)
bei unendlich grofiem Umfang der Stichprobe, aus der die Marimalwerte gezogen
wurden, die die Extremwertverreiling bilden und  /VE entspricht dem asymptoti-
schen Grenzwert der Standardabweichung sN der reduzierten Variablen (TdppE, 1988).
Log.-PEARSON-und Log.-GUMBEL-Verteilung
Die Log.-PEARSON- und Log:GUMBEL-Verteilungen ergeben sich durch Loga-
rithmieren der Variablen x, d. h. z = log oder tn x.
5.: EXPONENTIAL-Verteilung
Die EXPONENTIAL-Verreilung ist eine einparametrige, unsymmetrische Vertei-
lungsfunktion.
-(C, · X)Verteitungsfunktion: F(x) -1-e
Der Parameter wird nach der Momentenschbrzmethode berechnet:
1
Ct =-
X
6. und 7.: JENKINSON-Verteilungen
JENKINSON (1955) gibr eine geschlossene Ltlsung der Extremalverteilungen Typ I, II
und III an. Diese Verteilung ist eine zweiparametrige, unsymmetrische Verteilungs-
funklion (siehe JENsEN 1985,1987).
-(1 - 4,„:,Verteitungsfunktion: F(x) = e c,
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Die Berechnung der Parameter erfolgr entsprechend der Momentenschdrimethode:
(22 - sx + 4(2Ci)1 - (Cil)2
ln (s:/siz)
Cl =
1n 2
6. JENKINSON-Verfahren B:
Bei dem JENKINSON-Verfahren B wird die Fakultit von Ci (C .) empirisch mit einer
N herungsreclinung abgeschitzt:
CI! = e(-Y 'C, + (9/12) -C,z)
7. JENKINSON-Verfahren C:
Der Funktionswert x fur eine gegebene Stichprobe kann bei der JENKINSON-
Vet·teilung wie folgt angegeben werden:
XT = x + CR·(Cil- e.c'.,D
mit
T
Y.r--ln Jnfr--11
Diese Gleichung kann bei Vernachlassigung von C,! in die dreiparametrige Funktion:
XT = x + (2·(Cl- e , · 6 6 (TIi))
umgeschrieben werden.
Nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate werden die Parameter Cl, (2 lind
C, mit einei· Optimierungsrechnung bestimmt. Gegenuber der Ausgangsgleicllung
nach JENKINsoN wird bei dieser Methode (Veifehren C) der funktionale Zusammen-
hang zwisclien den Parametern C3 und Ci (= C !) vernachlissigt. Eine eingehende
Darstellung des Ndlierungsverfahiens ist bei JENBEN (1987) angegeben.
Diese Anpassungsfunktionen werden auf die Hinfigkeitsverteilungen der f£inf Pegel mir
den drei Zeirreihen angewender. Als Beispiele sind auf den Abb. 3 (Hunderdaliresreihe 1888
bis 1987), Abb. 4 (Funfzigjahresreihe 1888 bis 1937) und Abb. 5 (Fiinfzigjahresreihe 1938 bis
1987) far den Pegel CUXHAVEN die sieben gewililten Anpassungsfunictionen den jeweili-
gen Hdofigkeirsverteilungen gegenubergestellt. Auch aus Abb. 3 bis 5 geht hervor, daB die
H zifigkeitsverteilungen in den drei Zeirreihen entsprechend Abb. 2 (fur den Pegel HUSUM)
kennzeichnende Unterschiede aufweisen, wobei die letzte Funfzigjahresreihe 1938 bis 1987
wiederum die Stdrkste nach oben gerichtete Krummung aufweisti ebenso aber ist zu ersellen,
daE die Anpassungsfunktionen in den verschiedenen Bereichen der Wiederkehrinrervalle
durchaus verschiedene Anpassungsgiften im Bereich der seltenen Ereignisse aufweisen, die
durch die hucisten Wasserstinde mit den kieinsten Hdufigkeiten (= Wahrscheinlic keiten)
definiert sind; dies soll im einzelnen in den folgenden Abschnitten behandelt werden.
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Abb. 3: Pegel CUXHAVEN: Anwendung
von 7 Anpassungsfunktionen auf die Hdufig-
keitsverteitungen 1888 bis 1987 (beschickt
auf das Jahr 2000)
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Abb. 4: Pegel CUXHAVEN: Anwendung
von 7 Anpassungsfunk ionen auf die Hdufig-
keitsveKeitung 1888 bis 1937 (beschickt auf
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Abb. 5: Pegel CUXHAVEN: Anwendung
von 7 Anpassungsfunktionen auf die Hdufig-
keitsverteitung 1938 bis 1987 (beschickt auf
das Jahr 2000)
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4. Ergebnisse f  r die Werte Hloo und Hlooo an den einzelnen Pegein
fur die sieben verschiedenen Anpassungsfunktionen mit je drei
Zeitreihen
Fur die funf ausgesuchten Pegel mit den drei Zeitreihen von 1888 bis 1987 (= 100 Jahre)
sowie den beiden Teilzeitreihen 1888 bis 1937 und 1938 bis 1987 (= jeweils 50 Jahre) werden
aus den sieben Anpassungsfunktionen die Werte Hioo und Hlooo sowie die jeweilige Differenz
Hiooo-Hloo ermittelt; die Ergebnisse sind auf Abb. 6 (Pegel WILHELMSHAVEN), Abb. 7
(Pegel CUXHAVEN), Abb. 8 (Pegel BUSUM), Abb. 9 (Pegel HUSUM) und Abb. 10 (Pegel
DAGEBULL) aufgetragen.
Ein Vergleich der Ergebnisse sow0111 fur Hioo als auch fur HI000 fur die einzelnen
Anpassungsfunlitionen zeigt far alle Pegel (Abb. 6 bis 10), daB die beiden PEARSON-
Funktionen (1 und 2) die niedrigsten Wasserstinde liefern und deutlich von den ubrigen
Anpassungsfunktionen abweichen. Es geht auch aus den grdischen Darstellungen auf Abb. 3
bis 5 fur den Pegel CUXHAVEN hervor, daB im Bereich der sekenen Ereignisse die Werte
der Hdufigkeitsverteilungen meist oberhalb der Anpassungskurve liegen. Trotz relativ guter
Anpassungsgute liegt hier im oberen Bereich eine systematische Abweichung zur unsicheren
Seite vori JENsEN (1985) hat gezeigt, dail diese Erscheinung bei fast allen Pegeln und Zeirreihen
festzustellen ist.
Bei den GUMBEL-Funktionen (3 und 4) tritt durch die Beracksichtigung des Stichpro-
benumfanges eine Verbesserzing der Anpassung und weitere Erhahung der Werte Hloo und
Hlooo ein; so erhliht sich z. B. fur die Zeitreihe von 1888 bis 1937 am Pegel WILHELMSHA-
VEN der Wert Hloo um 19 cm auf NN + 570 cm und Hlooo um 29 cm auf NN + 677 cm.
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Auf die Frage der Anpassungsgute wird im folgenden Abschnitt eingegangen; werden die
Ergebnisse fur die einzelnen Pegel und Zeitreilien zusammengefailt - wobei von den PEAR-
SON-Funktionen abgesehen wird - so kdnnen folgende Feststellungen getroffen werden:
1. Die Unrerschiede bei den Wei-ren Hioo zwischen den Ergebnissen der einzelnen Anpas-
sungsfunktionen liegen bei allen Pegeln und Zeitreihen fast immer unter O,5 m.
2. Die Unterschiede bei den Werten Hiooo zrvischen den Ergebnissen der einzelnen Anpas-
sungsfunktionen liegen bei allen Pegeln und Zeitreihen zwischen 1 und 2 m.
3. Die Wasserstandsdifferenz Hio o-Hioo liegt bei allen Pegeln und Zeirreihen zwischen 1 und
2 m, nur einmal wird der Wert von 2 m uberschritten (Pegel CUXHAVEN, Abb. 7:
Hiooo-Hloo = 211 cm).
Der Vergleich der Werte Hloo mit dem HHThw der letzten 100 Jahre ist zwar nur der
Vergleich mit einem einzeinen Zufallswert, dennoch zeigt die Gegenuberstellung auf Abb. 6
bis 10, daB dieser Wert zu dem Wertevorrat der errechneten Werte paEr, wobei die
errechneten Werte meist etwas h6her als die eingetretenen Werte liegen (mit der erwthnten
Ausnahme der PEARSON-Funktion).
5. Anpassungsgute der Verteilungsfunktionen im Bereich der 10
hachsten Wasserstinde
Bei den Ergebnissen fur die einzelnen Pegel und Zeitreihen auf Abb. 6 bis 10 stellt sich die
Frage, wieweit eine Bewertung der einzelnen Verteitungsfunktionen in bezug auf ihre
Anpassungsgute maglich ist; von Wichtigkeit ist dabei liier nicht die Anpassungsgure im
Bereicli der hdufigen Ereignisse, sondern im Bereich der hdchsten Wasserstinde.
Hierzu kdnnten Konfidetizanalysen o.  . herangezogen werden (vgl. z. B. TOppE, 1988);
es kann aber auch ein einfaches Verfahren verwender werden, bei dem die mittlere Abwei-
chung AH der lit chsten 10 Werre der Hdufigkeitsverreilungen von den entsprechenden
Anpassungsfunktionen als MaG fur die Anpassungsgute bei hohen Wasserstiinden gewihit
wird. Bei den Hundertjahresreihen werden dabei 10%, bei den Funizigjahresreihen 20 %
sandicher Werte erfit. Visuelle Vergleiche dieser hdchsten Werte mit den entsprechenden
Funktionen wurden bereits bei JENSEN (1985) durchgefi hrt.
Wie die Abb. 6 bis 10 zeigen, liegen die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der
einzelnen Verteilungsfunktionen immerhin noch bei rd. 0,5 mi fur die Anwendung ist es
wiclitig zu wissen, ob die Verteilungsfunktionen mit hohen Hioo-·Werten zu denen mit den
besten oder schlechtesteii Anpassungsguten zu rechnen sind oder umgekehrt. Zur Kidrung
dieser Frage kann eine Gegenuberstellung dienen, bei der zu jeder Anpassungsfunktion iii,er
die mittlere Abweichung AH der obersten 10 Werte der zugeharige Wert Hloo aufgetragen
wird. Fur die Jahrhundertreihe 1888 bis 1987 ist diese Auftragung auf Abb. 11 dargestellt;
niedrige Abweichzingen bedeuten dabei gute, groBe Abweichungen schlechtere Anpassungs-
guten.
Es geht aus Abb. 11 wiederum hervor, da£ sich die beiden PEARSON-Funktionen (1
und 2) mit ihren niedrigen Werten fur Hioo (bis zu 2 Dezimetern unter dem eingerretenen
Wert des HHThw) abweichend von den abrigen Funktionen verhaken. Fur diese kann aber
gesagt werden, daB bei allen Pegeln in nahezu gleicher Reihenfolge diejenigen Verteilungs-
funktionen die kieinsten Abweichungen AH (= besten Anpassungsguren) aufweisen, bei
denen die kleinsten Werre Hioo auftreren.
Wird die gleiche Auftragung fur die ersten Teilzeitreihen von 50 Jahren (1888 bis 1937)
vorgenommen, so dndert sich das Bild (mit Ausnahme des Pegels Wilhelmshaven) kaum (Abb.
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12), auch die Reilienfolge der Verteilungsfunktionen in bezug auf die Anpassungsgute bleibi
anndhernd die gleiche wie bei der Jahrhundertreihe 1888 bis 1987 (Abb. 11).
Wird aber diese Gegenuberstellung fur die letzie Teilzeitreihe von 1938 bis 1987
durchgefulirt, so ergibt sich ein v611ig gegenliufiges Bild; hier liefern diejenigen Funktionen
die htichsten Wasserstdnde Hloo, die die beste Anpassungsgute (= kleinste Werte von AH)
aufweisen (Abb. 13). Entsprechend hat sich auch die Reihenfolge der Verteilutigsfunktionen
in bezug auf die Anpassungsgute gegenuber Abb. 11 und 12 gedndert. Die beiden PEAR-
SON-Funktionen (1 und 2) ordnen sici hier zwar der Anpassungsgeraden an, weisen aber
hohe AH-Werte und damit geringe Anpassungsguren auf (Abb. 13).
Aus Abb. 11 bis 13 geht zuntchst als wichtigstes hervor, dall es keine Anpas-
sungsfunktion gibt, die allgemein als die gunstigste fur alle Zeiti·eihen
angegeben werden kann. Auherdem zeigt aber die Gegenuberstellung von Abb. 12 und
Abb. 13 in qualitativer Darstellung, was am Beispiel der Hiufigkeitsverteilungen fur die
verschiedenen Zeitreihen am Pegel HUSUM bereits auf Abb. 2 visuell hervorgelit, daG
nimlich das Kollektiv der Sturmfluten der letzten 50 Jahre (1938 bis 1987) erhebliche
Abweichungen von denen fruherer Zeitreihen aufweist.
6. Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse
Die auf Abb. 6 bis 10 aufgezeigten Streuungen in den Ergebnissen fur Hioo und Hiooo
innerhalb der verschiedenen Anpassungsfunktionen sind, wie erwilint, unvermeidlich, weil
jede Anpassungsfunktion eben nur eine Niherung an die jeweilige Hdufigkeitsverteilung sein
kann. Bei dem Vergleich der Zeitreihen jedoch ist festzustellen, daE fur die Pegel CUXHA-
VEN, BUSUM, HUSUM und DAGEBOLL fast durchweg bei allen Anpassungsfunktionen
die letzte Funfzigjahresreihe 1938 bis 1987 die hochsten Werte liefert.
Dies tritt besonders bei denjenigen Verreilungsfunktionen in Erscheinung, die aufgrund
ihrer mathematischen Struktur diejenigen Hdufigkeitsverteilungen am besten nthern, die (vgl.
Abb. 2 unten) eine deurlich nach oben gerichiete Krummung aufweisen, wie es bei fast allen
Pegeln (auch den hier nicht beschriebenen) fur die Jahresreille 1938 bis 1987 der Fall isr.
Das gilt insbesondere fm- die JENKINSON-C-Verreilung, die als dreiparametrige Funk-
tion sowohl nach oben als auch nach unten gekrummte Hiufigkeitsverteilungen auch im
Bereich der Extremwerte iii guter N herung wiedergibt (JENKINsoN, 1955). Quantitativ wird
dies durch Abb. 13 bestttigt, wo bei der Jahresreilie 1938 bis 1987 (- 50 Jahre) bei allen Pegelii
die JENKINSON-C-Verteilung die kleinste Abweichung und damit die beste Anpassuiigs-
gute fur die obersten 10 Wasserstdnde des Kollektives liefert (mit Ausnahme des Pegels
WILHELMSHAVEN, wo sie aber auch dicht an der Spitze liegt, Abb. 13).
Werden die Zeitreihen 1888 bis 1987 (= 100 Jahre) und 1888 bis 1937 (= 50 Jahre)
betrachter, so zeigen in bezug auf die Anpassungsgute hier zwar fast uberall die GUMBEL-
und die JENKINSON-B-Funktionen die besten Anpassungsditen, an dritter Srelle und in
uninittelbarer Ndhe der ersrgenannten Funktionen (3 und 6) folgt aber auch hier die
JENKINSON-C-Funktion (7) (Abb. 11 und 12).
Es ist von Interesse, die zeitliche Enavicklung des Sturmflutwasserstandes Hioo zu
verfolgen, was nach dem Gedankenmodell „Verge£licher Chronist" (FDHRBOTER 1976)
geschehen kann. Hier wird die JENKINSON-C-Funktion mit einem Zeitfenster von 50
Jahren bis 1937 fortlaufend fur jedes folgende Jahr bis zum Jahre 1987 angewendet und der
Wert Hioo bestimmt; die Ergebnisse fir die funf unrersuchten Pegel sind auf Abb. 14
dargestellt.
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Abb. 11: Zusammenhang zwischen dem er-
rechneten Wert Hioo der einzelnen Vertei-
lungsfinktionen und der mittleren Abwei-
chung AH der obersten 10 Werte
Hier ist nur bei dem Pegel WILHELMSHAVEN eine unregel.md Eige Streuung im
Dezimeterbereich in den letz[en 50 Jahren festzzistellen; die Pegel CUXHAVEN, BUSUM
und HUSUM dagegen weisen ab 1962 Diskontinuittten in Form positiver Sprunge besonders
far die Jahre 1962 und 1976 auf (Abb. 14). Bei dem Pegel CUXHAVEN ist dabei PLATE
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(1983) beizupflichten, der iii seiner Auswertung bis zum Jalire 1975 keine signifikante
Anderung der Sturmflutwahischeinlichkeiten nacliweisen konnte; wie aber Abb. 14 zeigt,
dndert sich das Bild in den darauffolgenden Jahren. Bei dem Pegel DAGEBULL dagegen eritt
der stirksre Sprung nach dem Jahre 1981 auf.
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Aulierdem ist auf Abb. 14 eine Anwendung der Exponentialfunktion in der Variation
nach FDHRBOTER (1976) dargestellt, bei der als Kollektiv nur die HThw von Folgen von je
funf Jahren verwendet werden, wodurch eine bessere Anpassung der Funktion an die
Extremwerte erreicht wird. Abb. 14 zeigt zwar Abweichzingen im Dezimererbereich zu den
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Abb. 14: Zeitliche Entwicklung des Wertes Hloo in den letzten 50 Jahren vor 1987 (Extrapoiation aus einer
Zeitreihe von 50 Jahi·en, alle Werte beschickt auf das Jahr 2000)
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Ergebnissen der JEAKINSON-C-Funktion, im iibrigen aber besteht durchaus eine Uberein-
stimmung im Verlauf der Kurven (Abb. 14).
Die Ver nderungen der Sturmflutwahrscheinlichkeiten - hier durch den Wert Hloo
ausgedruckt - sind eine unmittelbare Polge des Sturmflutgeschehens der letzten Jahrzehnte. So
wurde an allen funf Pegeln mit der Februarsturmflut 1962 ein neues HHThw erzeugt; auch die
Sturmflutkette vom November/Dezember 1973 lieferre bei allen Pegeln hohe HThw-Werte in
die Kollektive alter Pegel. Ostlich der Wesermundung wurde wdlirend der Sturmflutfolge vom
Januar 1976 am 03.01.1976 das HHThw von 1962 bereits wieder ubertroffen; am 24. 11. 1981
trat nochmals ein neues HHThw fur die n6rdliclisten Pegel ein (Pegel DAGEBOLL,
Abb, 14). Zuletzt erbrachre der sturmflutreiche Winter 1982/1983 ebenfalls an allen Pegeln
hohe Wasserstinde.
Als Extremereignis ist auch die Hollandsturmflut von 1953 zu nennen; im Zusammen-
hang damit mussen auch zwei meteorologische Extremereignisse der letzten Jahrzehnte
gesehen werden, ndmlich der ADOLPH-BERMPOHL-Orkanvon 1967 mit den huchsren je
gemessenen Windgeschwindigkeiten auf der Nordsee und (lei- Karastrophenorkan vom
12.11.1972, der auf dem Kontinent von Nordfrankreich bis Polen eine Spur schwerster
Zerstarungen, vor allem in den Wildern hinterlieE. Der erstere Orkaii fuhrte nur deshalb
nicht zu einer Extremsturmflut, weil sein Maximum in die Niedrigwasserzeit fiel, der letztere
wegen seiner extrem sudlichen Zzigbahn.
Dad auch in den letzten Jahrzelinten an der deutschen Nordseekuste ein uberdurcli-
schnittlich hoher Ansrieg der MThw-Werte festzustellen ist (vgl. z. B. F )HRB6·rER u. JENSEN,
1985), braucht niclit unbedingt mit der verstdrkten Sturm- und Sturmflutaktivitit zusammen-
zuhingen, andererseits kann eine gemeinsame Ursache nicht ausgeschlossen werden. Auf
jeden Fall sind exakt-quantitative Kausalketten z. Z. nicht verfugbar, die eine verbindliche
Extrapolation auf die Zzikunft erlauben.
Vom Sturmflutgeschehen her gesehen, besteht Einigkeit daruber, da£ in den letzten
Jahrzelmten eine Haufung von Extremsturmfluten an der Nordseekuste stattgefunden hat,
deren Folge in der Statistischen Auswertung eine Erhuhung der Sturmflutwallrscheinlichkeit
ist. Ob dieser Proze£ wieder abklingr oder ob gar eine Zunahme zu erwarren ist, kann derzeit
nicht exakr vorausgesagt werden (vgl. FUHRBOTER, 1979); in erster Athrung kann aber davon
ausgegangen werden, dag das Kollektiv der letzten 50 Jahre auch far die ndchste Zukunft
bestimmend bleibt.
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